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摘要:于 2014 年的 5 月(春季)和 9 月(秋季)在台湾海峡及其邻近南海和东海海域，采用水气平衡
法进行了 2 个航次的海表和大气 pCO2连续走航观测，同时获取了海表温度、海表盐度、风速及气压
等数据，并采用海-气 CO2分压差减法估算了海-气 CO2通量． 结果显示，春、秋 2 个航次平均海表
pCO2分别为 387 ± 16 μatm和 408 ± 18 μatm．温度是影响台湾海峡及其邻近海域海表 pCO2的主控
因子，水团混合和其他因素等也对海表 pCO2有一定影响． 2014 年春、秋季节，对研究区域的海-气
CO2释放通量的估算结果分别为 0． 11 ± 1． 60 mmol /(m
2·d)和 2． 51 ± 1． 10 mmol /(m2·d)．台湾海
峡海表 pCO2既存在显著的季节变化，又存在较大的空间差异．
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［－ 0． 03 mmol /(m2· d)］显著低于非上升流区
［－ 2． 58 mmol /(m2·d)］［7］．此外，生物活动影响也
不容忽视，如台湾海峡西南部，生物活动与海表温度
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本研究在台湾海峡及其邻近的东海、南海海域
开展了 2 个航次的海表 pCO2走航观测，在时间上揭
示了台湾海峡海表 pCO2、海-气 CO2通量的春、秋季
节差异，在空间上比较了台湾海峡与邻近东海、南海















图 1 台湾海峡地理位置及 2014 年 5 月和 9 月海表
pCO2走航航迹
Fig． 1 Map of Taiwan Strait and track chart for underway
sea surface pCO2 conducted in May and September，2014
本研究分别于 2014 年 5 月(春末)和 9 月(秋
初)搭载中国水产科学研究院南海水产研究所的南
锋号海洋科考船，在台湾海峡及其邻近南海和东海






























± 1%，一年内变化 ＜ 1% ．















pCO2(平衡器)= ［P － VP(H2O，s /w) ］× xCO2
= pCO2(干空气)－ xCO2·VP(H2O，s /w) (1)
式(1)中:P是船上气压计测报的大气压(Pa) ;xCO2
是进入检测器的干空气中 CO2 的摩尔分数(无量
纲，10 －6) ;VP(H2O，s /w)是水-气平衡器中的饱和
水汽压(Pa) ，用 Weiss 等提出的公式由同步观测的
水-气平衡器温度和盐度数据计算［14］．
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④ 温度校正:对于海水 pCO2，依据同步观测的
水-气平衡器温度和原位海表温度，通过 Takahashi
等(1993)的温度校正系数 4． 23% /℃，校正得到表
层海水的现场分压［15］．
1． 2． 3 海表 pCO2的温度校正 温度作为重要的海
洋环境参数对海表 pCO2有显著的影响．温度主要是
通过改变 CO2溶解度和 CO2解离常数来影响海表
pCO2 ．根据 Takahashi 等(1993)给出的温度效应系
数(4． 23% /℃) ，可以将海表 pCO2标准化到平均温
度(SST)下的海表 NpCO2
［15］:






1． 2． 4 海-气 CO2通量计算方法 海-气 CO2界面
通量由下式计算:
FCO2 = Tr·ΔpCO2 = k·KH(CO2)·ΔpCO2
(3)
式 (3 )中:FCO2 表 示 海-气 CO2 界 面 通 量
［mmol /(m2·d) ］，Tr为海-气界面平均气体迁移系
数，可表示为界面间气体传输速率 k 与 CO2 气体在
海水中溶解度 KH(CO2)的乘积． 气体传输速率 k
(cm /h )可以表达为特定海表面温度和盐度条件下
风速 u(m/s)的幂函数，采用下式计算［16］:
k = 0． 27 × u10
2 × (Sc /660)－0． 5 (4)
式(4)中:u10为海表面以上 10 m 处的风速;Sc 为
施密特函数，其定义为海水的动粘滞率与气体的




ΔpCO2 = pCO2(海水)－ pCO2(大气) (5)
2 结果与分析
2． 1 温盐分布特征
由图 2 和表 1 可知，2 个航次台湾海峡的表层




的结果． 2014 年 9 月秋初航次，海表温、盐也具有较
大的变化，温度空间变幅为 3． 46℃;盐度空间变幅







图 2 台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月海表温度、海表盐度断面分布
Fig． 2 Sectional distributions of sea surface temperature (SST)and sea surface salinity (SSS)
in the Taiwan Strait in May and September，2014
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表 1 台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月走航海表温度、盐度断面特征值统计
Tab． 1 Averaged and range of SST and SSS in the Taiwan Strait during the cruises in May and September，2014
航次
SST /℃ SSS
平均值 ±标准偏差 变化范围 平均值 ±标准偏差 变化范围
2014． 05 24． 42 ± 1． 04 21． 38 ～ 26． 37 33． 51 ± 0． 37 32． 00 ～ 34． 08
2014． 09 28． 25 ± 0． 56 26． 30 ～ 29． 76 33． 31 ± 1． 04 30． 38 ～ 34． 18
2 个航次均在约 25°N 平潭岛附近海域观测到
了相对低盐的浙闽沿岸水信号，5 月份海表盐度最











2014 年 9 月航次，温度接近于 30℃，盐度超过 34，
可能是受黑潮东海分支影响所致．
2． 2 海表 pCO2分布特征
相对于台湾海峡及其邻近海域较大的温、盐变
化，对应的海表 pCO2也具有显著的空间波动 (表 2、
图 3)．
表 2 台湾海峡不同季节海表 pCO2及海-气 CO2通量断面特征值统计
Tab． 2 Seasonal variations of sea surface pCO2and FCO2 in the Taiwan Strait during this study in comparison with previous reports
航次
pCO2 /μatm FCO2 /mmol· m －2·d －1
平均值 ±标准偏差 变化范围 平均值 ±标准偏差 变化范围
数据来源
2014． 05 387 ± 16 322 ～ 427 0． 11 ± 1． 60 － 4． 14 ～ 2． 64 本研究
2014． 09 408 ± 18 363 ～ 479 2． 51 ± 1． 10 － 1． 50 ～ 8． 87
2006． 12 至 2007． 02 358 276 ～ 466 － 3． 23 － 15． 69 ～ 13． 62 林辉［8］
2007． 04—05 358 261 ～ 556 － 1． 31 － 7． 08 ～ 10． 78
2006． 07—08 375 183 ～ 642 － 0． 34 － 18． 11 ～ 26． 81
2007． 10 至 2008． 01 377 235 ～ 538 － 0． 28 － 16． 82 ～ 19． 47
1994． 08 359 345 ～ 392 0． 14 ± 0． 05 0． 08 ～ 0． 22 张远辉等［6］
1995． 02 310 245 ～ 338 － 8． 05 ± 2． 74 － 5． 29 ～ － 10． 79
图 3 台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月海表 pCO2、航次SST对应的 NpCO2(NpCO2-SST)
及大气 pCO2(pCO2-air)断面分布
Fig． 3 Sectional distributions of sea surface pCO2，NpCO2-SST and atmospheric pCO2 in the Taiwan Strait
in May and September，2014
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2014 年 5 月航次，海表 pCO2变化范围为 322 ～
427 μatm，空间变幅达 105 μatm，9 月航次海表 pCO2
变化范围为 363 ～ 479 μatm，空间变幅达 116 μatm，
2 个航次海表 pCO2空间差异均大于 100 μatm． 5 月
份由于相对较低的海表面温度(SST = 24． 42℃) ，平
均海表 pCO2仅为 387 μatm，而 9 月份温度显著升高
(SST = 28． 25℃) ，对应平均海表 pCO2升至 408
μatm，春秋季节差异达 21 μatm(表 2)．由此可见，无
论是在空间尺度，还是季节尺度上，台湾海峡海表
pCO2均具有较大的变化．
2 个航次的结果表明，约 25°N 平潭岛附近受到
浙闽沿岸水影响的区域，海表 pCO2均显著低于台湾
海峡内部其他区海域，最低低至 350 μatm 左右，并
且具有较大的波动，可能是由水团混合锋面所致
(图 3)．






且低于大气 pCO2，表现为大气 CO2的汇(图 3)．




pCO2约为 415 μatm;而在 26°N 以北，海表 pCO2降





春末平均海表 pCO2为 387 μatm，显著大于 2007 年
春季的 358 μatm［8］;2006 年夏季平均海表 pCO2为
375 μatm［8］，而 1994 年夏季平均海表 pCO2仅为 359
μatm［6］;2014 年秋季平均海表 pCO2为 408 μatm，显
著大于 2007 年秋季的 377 μatm［8］;2006 年冬季平
均海表 pCO2为 358 μatm
［8］，同样显著高于 1995 年







2． 3 海表 pCO2影响因素定性分析
2014 年 5 月航次，除去平潭岛低温、低盐水影
响区域及锋面处的数据，NpCO2的波动范围约为 360
～ 400 μatm，平均海表面温度约为 24℃，因此选择
360 × e0． 0423(SST － 24)和 400 × e0． 0423(SST － 24)作为衡量温
度主控影响下海表 pCO2的上下限;而 2014 年 9 月
航次，除去平潭岛低温、低盐水影响区域及锋面处的
数据，NpCO2的波动范围约为 400 ～ 440 μatm，平均
海表面温度约为 28℃，因此选择 400 × e0． 0423(SST － 28)
和 440 × e0． 0423(SST － 28)作为衡量在温度主控影响下海
表 pCO2的上下限
［18］．
台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月 pCO2-SST、




4b和图 4d 中 NpCO2-SSS 相关性可知，去除温度效
应之后的 NpCO2随 SSS仍有较大的波动．
由图 4a和图 4c中 pCO2-SST相关性可知，台湾
海峡主体海域的海表 pCO2仍然由温度主控，然而由
于海峡内部海表 pCO2的影响因素复杂，部分数据位
于上下限之外．由图 4b 和图 4d 中 NpCO2-SSS 相关
性可知，去除温度效应之后的 NpCO2随 SSS 仍有较
大的波动．
结合图 3 可知，2 个航次在去除温度影响效应
后归一化到航次平均 SST 条件下的 NpCO2，仍然具
有较大的波动范围，2014 年 5 月航次归一化到SST
为 24． 0℃时的 NpCO2波动范围为 315 ～ 444 μatm，
2014 年 9 月航次归一化到SST为 28． 0℃时的 NpCO2
的波动范围为 354 ～ 486 μatm．由此可见，台湾海峡
及其邻近海域的海表 pCO2不仅受到温度的影响，其
他环境因素的影响也不容忽视． 林辉研究结果也显
示，台湾海峡各季节海表 pCO2不仅受到 SST 的影
响，还显著受到生物活动、径流冲淡水和水体混合等
作用的共同影响［8］．
2． 4 海-气 CO2通量估算
对应于台湾海峡海表 pCO2较大的波动，导致
海-气 CO2通量也具有较大的变化范围(图 5、表 2)．
2014 年 5 月航次中，海-气 ΔpCO2的变化范围为
－ 63. 8 ～ 40． 9 μatm，变幅达 104． 7 μatm，高的
ΔpCO2主要是由于水团混合锋面所致;平均海-气
ΔpCO2仅 1． 8 μatm，对应海-气 CO2通量为 0． 11
mmol /(m2·d) ，几乎与大气 CO2处于平衡状态．而
2014 年 9 月航次，海-气 ΔpCO2变化范围为 － 16． 5 ～
98． 8 μatm，变幅达 115． 3 μatm，高的 ΔpCO2也主要
是由于水团混合锋面所致;平均海-气 ΔpCO2为 27． 9
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μatm，对应海-气 CO2通量为 2． 51 mmol /(m
2·d) ， 表现为大气 CO2的源(图 5)．
图 4 台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月 pCO2-SST、NpCO2-SSS相关性
Fig． 4 Surface seawater pCO2 vs SST，and NpCO2-SST vs SSS in the Taiwan Strait in May and September，2014
图中黑色数值连线代表 Zhai 等(2005)定义的温度影响导致的海表 pCO2波动上下限［18］;2014 年 5 月
航次SST为 24． 0℃;2014 年 9 月航次SST为 28． 0℃
图 5 台湾海峡 2014 年 5 月和 9 月海-气 ΔpCO2及海-气 CO2通量断面分布
Fig． 5 Sectional distributions of ΔpCO2 and FCO2 in the Taiwan Strait in May and September，2014
由表 2 可知，林辉(2012)基于 2006—2008 年间
各季节海-气 CO2通量的估算结果表明，台湾海峡中
西部海域全年表现为大气 CO2的汇，冬季汇的强度
最大为 － 3． 23 mmol /(m2·d) ，春季次之，为 － 1. 31
mmol /(m2·d) ，而夏、秋季汇的强度显著减弱，分别
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Sea-air CO2 flux and its environmental factors
in the Taiwan Strait in spring and autumn
WANG Ji-gang 1，2，JIANG Rong-gen 2，CHEN Wen-feng 2，LIN Hui 2，SUN Xiu-wu 2
(1． College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361102，China;
2． Third Institute of Oceanography，SOA，Xiamen 361005，China)
Abstract:Sea surface partial pressure of carbon dioxide (pCO2) ，atmospheric pCO2，and meteorological data (sea
surface temperature，sea surface salinity，wind speed，and pressure)were obtained via continuous underway ship-
board measurement in the Taiwan Strait and its adjacent South China Sea and East China Sea during May (spring)
and September (autumn)in 2014． The results showed that the mean sea surface pCO2 in spring and autumn were
387 ± 16 μatm and 408 ± 18 μatm，respectively． Sea surface pCO2 was primarily controlled by temperature． In ad-
dition，water masses mixing and other factors also have a certain impact on the variation of surface pCO2 ． In spring
and autumn，the CO2 degassing fluxes from the sea surface to the atmosphere were 0． 11 ± 1． 60 and 2． 51 ± 1． 10
mmol /(m2·d) ，respectively． Sea surface pCO2 in the Taiwan Strait showed significant seasonal and spatial varia-
tions．
Key words:marine chemistry;sea surface partial pressure of carbon dioxide;sea-air CO2 flux;Taiwan Strait
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